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 چكیده

، DOسازی پارامترهاای   ، مبتنی بر شبیهQUAL2KWآباد همدان با استفاده از مدل  انة عباسدر این مطالعه ظرفیت خودپالایی رودخ
BOD ،COD ،NH4 ،NO3  وPO4 کیلاومتر ارزیاابی شاد.     33/4 و 91/1، با در نظر گرفتن استانداردهای کیفی آب در دو بازة طولی

ر کل رودخاناه اسات. ارتقااء کیفیات آب رودخاناه از نظار       درصد د 10و  0ترتیب به میزان  به NO3و  DOدهندة افزایش  نتایج نشان
درصد است. همچنین نتایج بیانگر  70و  11میزان  ترتیب به به NH4و  PO4 کاهش درصد، و 40میزان  به CODو  BOD های شاخص

، 31/21، 30/171، 32/111ترتیاب   باه  بازة اول برای PO4و  BOD ،COD ،NH4 ،NO3آن است که حداکثر ظرفیت پذیرش مقادیر 
کیلوگرم در روز است. براساس  43/33و  21/21، 31/19، 73/1731، 97/397ترتیب  هبکیلوگرم در روز و در بازة دوم  91/3و  79/191

 درصاد کااهش   31میزان  بایست به و میرودخانه همواره بیش از استاندارد تعیین شده برای مصارف شرب بوده  PO4این نتایج مقدار 
دلیل هوادهی مناسب رودخانه نسابت باه باازة دوم بیشاتر اسات. بیشاترین ظرفیات         پالایی رودخانه در بازة نخست بهیابد. توان خود
های  ترتیب در بازه به ،NO3و  CODهای  و کمترین میزان نیز مربوط به شاخص BODرودخانه مربوط به شاخص  کل خودپالایی در

 اول و دوم مشاهده شد.

 واژه كلید

 QUAL2KWآباد، کیفیت آب، مدل  انه عباسخودپالایی، رودخ

 

 . سرآغاز1

 وینجأها اب وه ترین ونابع  ویژ  رودخااه های سطحی به آب

اوروب   .هستندوصارف یرب و کشاوربی  برایآب، 

های یهری و صنعتی و  ها، به سب  جخلیة فاضلاب رودخااه

در اثر  های کشاوربی در وعرض آلودگی قرار داراد. آب ب 

عنوا   ها به ها و استفاد  اب رودخااه ااواع آلودگیافزایش 

وحیطی و  در اظر گرفتن آثار بیستبدو  ها،  وح  جخلیه آ 

اکرد  استااداردهای جخلیه، جوا  خودپالایی  رعایت

یدت جحت  ها به ها کاهش یافته و کیفیت آب آ  رودخااه

 کیفیت دایتن آبی با جأثیر قرار گرفته است. بنابراین برای

 طول رودخااه در ها باید رودخااه پذیرش ررفیت لوب،وط

 Campolo)باقی ب ااد  وشخ  ید  و در حد قاب  قبول

et al., 2002).  در جدوین وقررات جخلیة پساب به

ها، به عواولی اب قبی  واهیت فاضلاب جخلیه ید   رودخااه

پذیری و یدت آلودگی(،  ای، جمزیه ای یا غیراقطه )اقطه

های هیدرولیکی،  یی رودخااه )ویژگیررفیت خودپالا

ج عیت گیاهی و جااوری، واهیت بستر( و ک  بارگذاری 

 وعاوات)جروی ورودی در اقاط وختل  باید جوجه یود 

 (.1324 ج هور، رئیس راهبردی اظارت و ریزی برااوه

 اب  لایندآ ادوو فحذ و جصفیه در خااهرود طبیعی رتقد

 Email: marofisafar59@gmail.com سئول:و اویسند  *
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 جصفیة رونظو به آ  با د ستفاا جرغی  ووج  ،یستب وحیط

)عظی ی، ست ا  ید خااهرود ااییاجو اب بیش حتی ها  لایندآ

، 3اشین جه 2جأثیر جلفیقی جرقیق 1فرآیند خودپالایی .(1327

است که ونمر به بهبود کیفیت آب  4جذب و جمزیةبیستی

 راهبردی اظارت و ریزی برااوه وعاوات)یود  رودخااه وی

اینکه هر رودخااه جا  با جوجه به .(1322 ج هور، رئیس

های ورودی را  حدود وعینی ررفیت پذیرش آلایند 

وحیطی این  داراست، بنابراین اوروب  بررسی کیفی و بیست

پاراوترهای (. 1324ه کارا ،  و ونابع وطرح است )ویربایی

گیرد  دخی  در اکوسیستم رودخااه، بابة وسیعی را در بر وی

ها و    ایش آلایندو اب آاما که ارخ حذف، کاهش و افز

ها وتفاوت است، و در برخی ووارد  عواو  جأثیرگذار بر آ 

ها و  ایز ایتراکاجی وجود دارد، لذا پرداختن به ه ة ویژگی

ونظور بررسی  پاراوترهای کیفی آب ویسر ایست. بنابراین به

های کیفی رودخااه در اظر گرفتن پاراوترهایی که  ویژگی

د خودپالایی رودخااه، با جوجه به بیشترین جأثیر را در فرآین

سابی که  های بواای و وکاای و ییوة ودل وحدودیت

های دیگر پاراوترهای کیفی آب بایند،  کنندة ویژگی بیا 

 یابد.  ضرورت وی

برای اربیابی آثار جخلیة پساب بر روی ونبوع پذیراود ،   

ونظور، ایاب  لابم است وطالعات خودپالایی اامام یود. بدین

ارهایی است جا بتوا  در یرایط وختلو ، کیفیوت آب   به ابز

 ابزارهای اب رودخااه یکی کیفی سابی بینی کرد. ودل را پیش

 در ها، ح  را  و بررسی وشکلات در بررسی هزینه وهم و کم

سوابی،   در رویکرد ودل کیفی رودخااه است. وضعیت بهبود

ا  یواد جا بتو ها به یکدیگر ورجبط وی روابط حاکم بر پدید 

هوای ورودی بووه   رابطوة علوت و وعلووولی بوین بوار آلاینوود     

 هوای  رودخااه و جغییرات کیفیت آب را جعیین کرد. در دهوه 

سوابی   هوای ریاضوی بورای یوبیه     گذیته، اسوتفاد  اب وودل  

هوای سوطحی روا     های کیفی در آب اکولوییکی و واکنش

هوای   ووش  سابی خوط  های یبیه بسیاری یافته است و روش

های کاهش بار آلوودگی   روشبرای اربیابی  جاوع و وناس 

 ,.Chapra & Pelletier, 2006; Kannel et alااد ) ارائه داد 

وختلفووی بوورای ایوون ونظووور افزارهووای  اوورم جوواکنو ( 2007

، WASP6جووا    اب ج له ووی  طراحی و آبوایش ید  است،

CE-QUAL-W2 ،MIKE 11 ،QUAL2E  وQUAL2KW 

 بهتورین  اب یکوی  1D، QUAL2K وودل  عنووا   برد. به را اام

 بووه جوجووه بووا آب کیفیووت سووابی یووبیه بوورای ابزارهووا

آ   بوود   دسوتر   در و استفاد  سهولت آ ، پذیری ااعطاف

ه چنین اب این وودل بورای    .(Hanfeng et al., 2013)است 

ها و وموبهای جخلیه  جعیین حداکرر بار ک  روبااة رودخااه

 یود.   بیادی ویدر ایالات وتحد  و دیگر کشورها استفاد

( بوه اربیوابی جووا     1392خدام وح ودی و بوسوتاای )  

خودپالایی و اقش اکسیژ  وحلول در کیفیت آب رودخااوة  

هوا و جأسیسوات    کر پرداختند. اتوایج اشوا  داد وجوود پو     

آبواد   آبواد و بنود حسون    بند وااند بند اویور، پو  رح وت    آب

رت جوااد باعث افزایش جلاطم و افزایش هووادهی و قود   وی

خودپالایی رودخااه کر و در اتیمه افزایش اکسیژ  وحلوول  

( در جحقیقووی 1392حسووینی و ه کووارا  ) در آ  یووود. 

در  QUAL2KWعنوووا  بررسوووی کووارایی وووودل     جحووت 

خودپالایی رودخااه )وطالعة ووردی رودخااه کارو  در بابة 

 QUAL2KWکوت اویر(، بیوا  کرداود کوه وودل      –برگا  

هوا     رای بررسوی خودپوالایی رودخااوه   دارای کارایی خوبی ب

اسووت و در وووورد رودخااووه کووارو ، ایوون ووودل جوااووایی   

و  Vivin Sintiaسابی خووبی دایوته اسوت. ه چوین      یبیه

 افوزار  اورم  اب اسوتفاد   در وطالعة خوود بوا   (2012)ه کارا  

QUAL2KW آب یواو   کیفوی  پاراوترهوای  سابی به یبیه 

در  PO4 و pH، DO، BOD، TSS، NO3، NH4 دوووووووووا،

هوا   پرداختنود. آ   (Kali Surabaya)سورابایا  رودخااة کالی

پووذیرش  ررفیووت حووداکرر جعیووین بوورای لابم وحاسووبات

یود را اامام داداد.  جخلیه رودخااه به جوااد وی که فاضلاب

 100بووین NH4پووذیرش  ررفیووت حووداکرر اتووایج اشووا  داد

 ةبواب  در NO3 و روب کیلوگرم بور  3223 جا روب کیلوگرم بر

 Zhangطور وشابه  به .روب است بر کیلوگرم 14302 جا 972

( در جحقیقوووی بوووا اسوووتفاد  اب وووودل 2012و ه کوووارا  )

QUAL2K  کیفیت آب حوضة آبریز دریاچه جایهو(Taihu) 
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 بورای  ومواب  سوالااة  چین را بررسی کرداد و حوداکرر بوار  

را  فسووفر کوو  و ایتووروی  کوو ، ،COD، NH3 هووای آلاینوود 

جووون  32/104 و 23/942 ،71/491 ،31/2212 جرجیووو ، بوووه

برآورد کرداد. این وحققا  گزارش کرداد کوه بوار آلوودگی    

 ،22/27 ،32/13 جرجی  بوه  برای جحقق اهداف کیفیت آب به

بیگلو   حاج ی به ن درصد کاهش ایاب دارد. 02/37 و 72/47

( خودپووالایی رودخااووه سووبزکو  را در  1390و ه کووارا  )

لووتر با جعریو  سوناریوهای وختلو     کی 12طول  ای به باب 

برای آ  وطالعه کرداد. جحقیقات این وحققا  اشا  داد کوه  

رودخااة سبزکو  برای پاراوترهای ایتریت و آووایووم دارای  

قودرت خودپالاینودگی اسوت ولوی در ووورد بوار فسووفری       

ای  رودخااه پتااسی  وناسبی ادارد و ونابع آلودگی غیراقطوه 

سوزایی در افوزایش    سبزکو  اقش به در طول وسیر رودخااة

( اب 2011) Syafiو  Masduqiبار فسفری داراود. ه چنوین   

هوا   این ودل برای وحاسبة بار آلوودگی ومواب بوه رودخااوه    

که این ودل قب  اب  های ایشا  اشا  داد استفاد  کرداد. یافته

جوااود بورای    استفاد  بایود اعتبارسونمی یود  و سوپس ووی     

تل  اسوتفاد  یوود. در ایون راسوتا     وحاسبه سناریوهای وخ

 ,Gikas)جوسوط   QUAL2KWوطالعاجی با استفاد  اب ودل 

2014; Sarda & Sadgir, 2015; Mehrasbi & 

Farahmand Kia, 2015; Gupta et al., 2013)   اامام یافتوه

است. ایشا  بیا  دایتند ایون وودل ابوزاری وناسو  بورای      

رودخااوه   گیوری در بوینوة کیفیوت آب    ودیریت و جصو یم 

 است.

 کوه  اسوت  وفیودی  وودیریتی  ابوزار  سوابی،  یوبیه  اتایج

 هووای اسووتراجژی جعیووین در گووذارا  سیاسووت جوااوود بووه وووی

 و هور حوضوه   خواص  بینااه با در اظر گورفتن یورایط   واقع

 آلاینودة  جصادفی یا بارهوای  جخلیة بینی اثر پیش در ه چنین

 یسو جوجه بوه برر  . با(Oliveira, 2012) اضافی یاری رسااد

جوا  دریافت  وی یشینپ یقاتجحق ةونابع اامام ید  و وطالع

 ییهوا  ااد که اب وودل   کرد یسع ا وحقق یرکه در سنوات اخ

 یهوا  ال وا   یوابی ونظوور ارب  بوه  QUAL2KWودل  ی اب قب

( فسفر و ایتروی  آووایوم، ،CODی  قب اب) رودخااه ودگیآل

  بوزر  هوای  حوضوه  در وطالعوات  ایون  اغل  کنند. استفاد 

 سوعی  جحقیوق  ایون  در بنابراین. است گرفته صورت وقیا 

 وقیوا   کوچوک  حوضوة  یک در ابزار این اب که است ید 

در ایوون راسووتا  .یووود اسووتفاد  اسووبتاً پریووی  کوهسووتاای

، 2(DOهوای کیفوی آب اب قبیو  اکسویژ  وحلوول )      ویژگوی 

، 7(CODو یووی یایی ) 2(BODخووواهی بیسووتی )  اکسوویژ 

آبواد ه ودا     ت در رودخااة عبوا  ایترات، آووایوم و فسفا

 بررسی ید  است.

سابی جغییرات پاراوترهوای   هدف اب جحقیق حاضر یبیه

و  QUAL2KWآباد با ک ک ودل  کیفی آب رودخااه عبا 

برآورد حم ی اب آلودگی در دو باب  اب این رودخااه است، 

وحیطی ایماد کنود و رودخااوه    بدو  اینکه وشکلات بیست

اتوایج ایون بررسوی       را ایز دایته بایود. جوا  خودپالایی آ

جوااد در جدوین برااووة کنتورل بارگوذاری ووواد آلاینود        وی

(TMDL)2 هووای ونوواطق کوهسووتاای اظیوور  بوورای رودخااووه

 آباد وفید واقع یود. عبا 

 

 ها . مواد و روش2

 . منطقة مطالعاتی1. 2

ارجفاعی در  ای کوهستاای است و کو  الواد با ه دا  ونطقه

بووه  آ وتوور اب وه توورین ارجفاعووات  312و هووزار  3 دحوودو

کیلوووتر اب   12طوول   آباد بوه  عبا  ةرودخاا. آید حساب وی

وتر )ارجفاعات الواد(  3312به ارجفاع های کو  فخرآباد  داونه

گیرد و  سرچش ه وی این یهرغربی   بکیلووتری جنو 12در 

این رودخااه در وسیر خود  یود. جاری وی در جهت ی ال

هوایی را   آباد(، یاخه ااوه و عبا  در حد فاص  وناطق گنج)

 های روسوتای   آبیاری باغ  اب  و پسکند  وی اب اطراف دریافت

خواکو   ةبوه رودخااو   گراچقوا   در اراضوی  ،آباد ه دا  عبا   

دلیو  آاکوه دارای    آباد بوه  . رودخااة عبا ریزد وی (گیشین)

ارای حوضه آبریوزی کوهسوتاای و بوا یویبی جنود اسوت، د      

ای  دلی  دایتن حوضوه  جریاای سریع است. این رودخااه به

 (.1324 ایرو، برفی، دارای ریی ی دائ ی است )وبارت
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 . موقعیت جغرافیایی محدودۀ مورد مطالعه5شکل 

 

 . روش تحقیق2. 2

، DO ،BODسوابی پاراوترهوای    در این جحقیق بورای یوبیه  

COD جووووا  ، ایتووورات، آووایووووم و فسوووفات و وحاسوووبة

 QUAL2KWآباد ه دا  اب ودل  خودپالایی رودخااة عبا 

اطلاعوات لابم  واسنمی وودل،  ونظور  بهاستفاد  ید  است. 

 خورداد  اردیبهشت، های وا  در 1391-1390 های سال یبرا

ید و  یهجه بیست ه دا   حفارت وحیطاب سابوا  ورداد  و

 یهووا داد اب  ووودل، سوونمی و صووحت یشونظووور آبوووا بووه

 1394گیری ید  در اردیبهشت، خرداد و ورداد سوال   ااداب 

 هووای داد  وتوسووطو  بیشووینه ک ینووه، یروقووادیوود. اسووتفاد  

 وربووط بوه   ی،بوردار  ا واوه  هوای  یسوتگا  ید  ا یریگ ااداب 

برای هور   است. ید  بیا  1جدول  در یوورد بررس یها وا 

سابی در دو فص  بهار )اردیبهشت و خورداد(   پاراوتر، یبیه

هوای فصو  بهوار     ستا  )وورداد( صوورت گرفوت. داد    و جاب

های فصو  جابسوتا     عنوا  الگویی اب فص  پر آب، و داد  به

 عنوا  الگویی اب فص  خشک در اظر گرفته یداد. به

عنووا  اطلاعوات    ونظور جعیین دبی اروال رودخااه )به به

ورودی ودل(، اب دو الگوی ونحنی جداوم جریا  رودخااه و 

ک سه ساله آبودهی رودخااوه اسوتفاد  یود و     ویااگین وتحر

(، دبی ارووال  1392 -1320ساله ) 43براسا  دورة آواری 

 های وورد بررسی جعیین ید. برای وا 

 

 های موجود و بررسی داده آوری . جمع3. 2

آبواد ه ودا ،    ونظور یناسایی ووقعیوت رودخااوه عبوا     به

ای هو  هوای کشواوربی، را    حوضة آبریز این رودخااه، بوین

دسترسی به رودخااه، وراکز اقاوتی اطراف رودخااه و ونوابع  

هووای جوپوووگرافی  هووا بوور روی اقشووه  ای آ  آلاینوودة اقطووه

سوابی کیفووی رودخااووة   جعیوین یوود. بورای یووبیه   22000/1

آباد اطلاعاجی اب قبی  دبی، یی  طولی رودخااه بوین   عبا 

هر ایستگا ، ضری  وااینو ، عورض کو ، یوی  دیووار ،      

ها، دوای وتوسط هووا، دووای    ین هر یک اب ایستگا فاصلة ب

اقطه یبنم، دوای آب، سرعت بواد، جعوداد روبهوای ابوری،     

ها و پویش گیاهی بیور   درصدی اب رودخااه که در اثر کو 

ااود و وجووود یووا عودم جلبووک در کوو     سوایه قوورار گرفتووه 

 رودخااه، وورد ایاب ودل است. 

 



 آباد همدان بررسی خودپالایی بازة کوهستانی رودخانة عباس

 علی ونائی و همکاران
546 

 



 
 6431زمستان     3شمارة     34دورة  

545 

ر، جودارة  ضری  وااینو  بوا جوجوه بوه وضوعیت بسوت      

رودخااه و وسیر آ  براسا  بابدیدهای صحرایی ونطقوه و  

 032/0جوا   022/0های ورجع بوین   ه چنین با وقایسة عکس

ااتخاب ید. بقیة پاراوترها براسوا  بابدیودهای وحلوی در    

های وختل ، آوار ایستگا  هوایناسی فرودگا  ه ودا    بوا 

 های صورت گرفته جعیین یداد. برداری  و اقشه

هوای دفوع    سا  بابدیدهای ویوداای و جعیوین وحو    برا

بندی ااموام یافوت کوه     آباد، باب  فاضلاب به رودخااه عبا 

یاو  بابة اخست )وربوط به وصوارف یورب( و بوابة دوم    

. ضو ناً  (2)یوک   )وربوط به وصوارف کشواوربی( اسوت    

و یواخه فرعوی    2، 1بردایوت آب )جقسویم آب    های وح 

 2بوورداری کیفووی )   واووهدر ( و ووقعیووت اقوواط ا  جاریووک

ااوه جا ووقعیت وووبة جواریخ طبیعوی     ایستگا (، اب وح  گنج

کیلوووتر   43/7طوول   )در پشت دااشکدة کشاوربی(، که بوه 

هوا در   ااد. اب این ایسوتگا    اشا  داد  ید  3است، در یک  

بورداری آب صوورت گرفتوه و     هوای ووورد اظور ا واوه     وا 

هوای   د. وح  ایسوتگا  های کیفی وورد ایاب اامام ی آبوایش

دست آوود  اب   احوی ااتخاب یداد که اتایج به وورد اظر به

هر ایستگا  بتوااد یواخ  گویوایی اب وضوعیت بالادسوت     

خووود بووود  و اثوور ورود ونووابع آلاینوود  را در وقایسووه بووا   

باد ،  های پایین دست اشا  دهد )اویادی و حاج ی ایستگا 

 12وسیر رودخااه به  سابی، (. برای اامام فرآیند ودل1329

(. با جوجه بوه اینکوه کیفیوت    4بندی ید )یک   قطعه جقسیم

آب رودخااه جحت جأثیر دبی و درجه حرارت است، جعیوین  

وا  بحراای اب اظر کیفیت آب رودخااوه، براسوا  ویوااگین    

سواله رودخااوه صوورت     43سواله و آووار دبوی     3وتحرک 

یود. عولاو     عنوا  وا  خشک ااتخاب گرفت، و وردادوا  به

ونظوور یناسوایی پاراوترهوای کیفوی آب،      بر ورداد ووا ، بوه  

عنوا  ووا  جور ااتخواب و     های اردیبهشت و خرداد ایز به وا 

 ها ایز اامام ید.  سابی در این وا  یبیه

 

 

 

 رد مطالعهای، بازۀ نخست )شرب( و بازۀ دوم )کشاورزی( در محدودۀ مو . موقعیت جغرافیایی منابع آلایندۀ نقطه2شکل 
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 برداری محدودۀ مورد مطالعه های نمونه های های برداشت آب، شاخة فرعی و ایستگاه . موقعیت جغرافیایی محل6شکل 

 

 TMDL. فرآیند 4. 2

که  9(LC)ررفیت خودپالایی رودخااه یا ررفیت بارگذاری 

یوود و   ( ایز گفته ویTMDLبه آ  حداکرر بار ک  روبااه )

یووود، بیشووترین وقوودار   صووی  ووویجو 1براسووا  رابطووة 

بارگذاری آلایندة قاب  جح   جوسط یک رودخااه است، بوه  

کووه اسووتااداردهای کیفیووت آب رعایووت یووواد.   یوورط آ 

بخشی اب حداکرر بار ک   10(WLAبندی بار وواد بائد ) سهم

ای فعلوی یوا آجوی     روبااه است که بوه ونبوع آلوودگی اقطوه    

درصودی اب   11(LAبندی بوار )  یود. سهم جخصی  داد  وی

حداکرر بار کو  روبااوه اسوت کوه بوه یوک ونبوع آلوودگی         

یوود. وم ووع    ای فعلی یا آجی جخصوی  داد  ووی   غیراقطه

( و WLAای ) بندی بار ووواد بائود بورای ونوابع اقطوه      سهم

بوه اضووافة   (LA)ای  بنودی بووار بورای ونوابع غیراقطووه    سوهم 

 است. TMDL، وعادل 12(MOSای ای نی ) حاییه

(1) LC=TMDL=)WLA+LA+MOS( 

بدین جرجی ، حوداکرر بوار ووواد بائود قابو  جخلیوه در       

طووری کوه اسوتاادارد     جوا  جعیوین کورد، بوه    رودخااه را وی

کیفیووت آب وربوووط بووه کوواربری رودخااووه اقووض اشووود.  

هوای   یواو  فعالیوت   TMDLوطالعات ررفیت بارگذاری و 

 گیرد.   وختلفی است که در چند سطح یا ورحله صورت وی

 

 استانداردهای کیفیت آب -لفا

آباد، با جوجوه   در بررسی ررفیت خودپالایی رودخااة عبا 

به اینکه بخشی اب آب رودخااه برای جأوین آب یرب یوهر  

هوای   عنووا  حقابوه   ه دا  )بابة اخست( و بخشوی ایوز بوه   

های کشواوربی )بوابة    ها و بوین کشاوربی برای آبیاری باغ

ردهای وربوط به آب یورب و  یود، استاادا دوم( استفاد  وی

کشواوربی در دو بووابة وربوطووه در اظوور گرفتووه یوود. بووابة  

ااوه جا وح  جقسیم آب یک، و بوابة   اخست اب وحدودة گنج

دوم اب وح  جقسیم آب یک جا وح  بردایت آب در پشوت  

(. 4دااشکدة کشاوربی )جقسیم آب دو( ااتخاب ید )یک  

هووای ایوورا   در ایوون رابطووه اب اسووتااداردهای کیفیووت آب 

استفاد  ید. در این  (1390 بیست، وحیط حفارت سابوا )
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استاادارد کیفیت آب بورای کواربری یورب بوه سوه گورو        

بندی ید  است، که استاادارد گرو  دوم )آبی که پس  جقسیم

اب جصفیة فیزیکی وع ول، جصفیة یی یایی و گندبدایی وااند 

فیلتراسویو  و  اشوینی،   سابی، جه پیش کلربای، ااعقاد و لخته

دلی   گندبدایی قاب  یرب خواهد بود( استفاد  ید. ض ناً به

ابود برخی اب پاراوترهای وورد بررسی در این گرو ، سوعی  

یوود اب دیگوور اسووتااداردهای ووجووود در کشووور و یووا اب   

( WHOاستاادارد آب آیاویدای سابوا  بهدایوت جهواای )  

  در استفاد  یود. ه چنین در خصووص آب ووورد اسوتفاد   

 استفاد  ید. FAOکشاوربی، اب استاادارد 

 

 حاشیة ایمنی -ب

ضری  ای نی در واقع بابجاب جوأثیر عوواولی اسوت کوه در     

سابی وداظر قرار اگرفته و ووجو  جفواوت در    جحلی  ودل

یود.  گیری ید  وی غلظت پاراوترهای وحاسبه ید  و ااداب 

ام در این وطالعه برای جعیوین ضوری  ای نوی، پوس اب اامو     

وراحوو  واسوونمی و اعتبارسوونمی ووودل، اخسووت اخووتلاف 

سوابی یود  را وحاسوبه     گیری و یبیه های ااداب  ج اوی داد 

 ، بهتورین SMADAافوزار   کرد ، و سپس بوا اسوتفاد  اب اورم   

درصود آ    20 احت وال  احت الاجی برابش داد  ید و جوبیع

جعیین ید. اهایتاً بورای هور پواراوتر )بورای افوزایش سوطح       

وسیلة روش احت الاجی، بور    (، وقدار وحاسبه ید  بهاط ینا

های ایرا  افوزود    ویزا  جعیین ید  جوسط استاادارد کیفیت

 ید.

 

 . تعیین ظرفیت خودپالایی یا میزان بار ورودی5. 2

هوای   ونظور اربیابی ررفیت خودپالایی رودخااوه در بواب    به

 یرب )بابة اخست( و کشاوربی )بابة دوم(، بارگوذاری یوا  

احوی اامام گرفوت کوه کیفیوت ووجوود آب،      کاهش بار به

ویزا  استاادارد کاربری در اظر گرفته ید  را اقوض اکنود.   

اب پاراوترهای ووورد بررسوی    (Li)حداکرر ویزا  بار ورودی 

 وحاسبه ید. 2(، در هر باب  اب رابطة kg/day)بر حس  

(2) (Qh×Ch)+(Qp×Cp)+(Qnp×Cnp)   = Li 
 

جرجی  دبی )وتروکع  بور ثاایوه(    به Cو  Q که در آ  وقادیر

گورم در لیتور( اسوت.     و غلظت پاراوترهای کیفی آب )ویلی

جرجی  وربوط به سراب، ونوابع   ایز به pو  h ،npهای  اادیس

ای هسوتند )عظی وی و ه کوارا ،     ای و ونابع اقطوه  غیراقطه

1329.) 

برای جعیین ررفیت خودپالایی رودخااه و حوداکرر بوار   

استفاد  ید و با جوجه به اوع  TMDLاه، اب فرآیند ک  روبا

وصرف )کشاوربی و یورب(، اسوتااداردهای وربوطوه، بوا     

جوجه بوه رعایوت حایویة ای نوی، بوار وواباد بورای ج واوی         

پاراوترها )بمز فسوفات در وحودودة بردایوت یورب( بوه      

وقادیر استااداردها افزود  ید  و جوا  خودپالایی رودخااوه  

ی فسفات وقدار بار آلایند  ورودی جا سطح وحاسبه ید. برا

 استاادارد وورد اظر کاهش داد  ید. 

 

سااازی هندسااة رودخانااه در ماادل     . شاابیه6. 2
QUAL2KW 

QUAL2KW سووابی، وسوویر رودخااووه را بووه   بوورای ووودل

بنودی بورای    کنود، ایون جقسویم    بنودی ووی   هایی جقسیم قطعه

ن وودل  اامام پذیرفت. ای 4آباد وطابق یک   رودخااة عبا 

و  وی  ئدا جوااد وعادلات وربوط به رودخااه را در یرایط وی

ه چنین یبه دیناویکی جحلی  کند. این برااووه قوادر اسوت    

خوواهی    پاراوترهایی اظیور اکسویژ  وحلوول، ایواب اکسویژ      

بیویی یایی، دوا، اسیدیته، وواد وعلق، فسفر ک ، فسفر آلوی،  

یتراجوی، ایتوروی    ایتروی  ک ، ایتروی  آووایاکی، ایتوروی  ا 

هوا را در یوبکة رودخااوه     ایتریتی، ایتوروی  آلوی و جلبوک   

جوااود پخوش طوولی ووواد،      سابی کند. ایون وودل ووی    یبیه

اشووینی وووواد کربنووی،   اکسوویژ  وووورد ایوواب رسوووبات جووه  

سوووابی  ایتریفیکاسووویو  و دینیتریفیکاسووویو  را در یوووبیه

 ,.Chapra & Canale)حساب آورد  های کیفی آب به پاراوتر

2006). 
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 آباد همدان بندی مسیر رودخانه عباس . نحوۀ قطعه4شکل 

 

 رودخانهموازنة جریان 

پوردابد،   وعادلة اصلی که ودل وذکور به ح  عددی آ  ووی 

 2یوک    با جوجه به است. یبعد یک/پخش ییوعادلة جابما

ام اب رودخااووه، در ووودل iرابطووة بوویلا  جوورم بوورای بووابة  

QUAL2KW یود. جعری  وی 3 صورت رابطة به 

(3) 

 

   

'
ab,ii i i i

i i i i i

i i i i

''
hyp,ii i

i i i ,i i

i i i

Qdc Q Q E
c c c c c

dt V V V V

EE W
c c  S c c

V V V

 
 



     

    

1 1
1 1

1 2

Ci    غلظت پاراوتر کیفوی در ال وا :i     بور حسوg/m
: Vi؛ 3

mبر حسو    iحمم ال ا  
3
/d ؛t     بووا  بور حسو :d ؛Ei’ :

 i: دبی جریوا  ال وا    Qi؛  i+1و  iضری  ااتشار بین ال ا  

mبر حس  
3
/d ؛Wi     بارگذاری خوارجی پواراوتر کیفوی بوه :

: جولید و وصرف پاراوتر کیفوی در  Si؛ g/dر حس  ب iال ا  

بور   iهوای ااتقوال جورم در ال وا       ها و وکاایسوم  اثر واکنش

g/mحس  
3
/d ؛c2,i      غلظت جوزء کیفوی در ونطقوه رسووب

ام برحس  iدبی آلایندة خروجی اب بابة  Qab,iهایپرهئیک و 

m
3
/d  ای را یاو   ای و غیراقطه های اقطه که وم وع آلایند

 .یود وی

 

 
 (Pelletier et al., 2008) . ساختار توازن جرمی رودخانه1شکل 

i 

 خروجی جریان ورودی جریان

 پخشیدگی

 

 پخشیدگی

 جذبی بار ایتوده بار
 اتمسفری انتقال

 کف جلبک رسوبات
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 . نتایج3

پس اب جعیین استاادارهای کاربری، برای حصول اط ینا  اب 

 دایتن آبی با کیفیت وناس ، حاییه ای نی جعیین ید. بورای 

 یهوا  جوبیوع اب بورابش   پس ،هر پاراوتر ای نی حاییة جعیین

 2 یوک   بوا  وطوابق  وشواهداجی،  های داد وختل  بر  یآوار

 ااتخواب  اسوکوئر  کایبراسا  آبوو   یآوار یعجوب ینبهتر

اب  CODو  DO، BOD پاراوترهوای یک   ینا براسا . ید

 NO3 و 3 جیپ پیرسو  جوبیع اب PO4و  NH4 ،اروال یعجوب

 طوور  بوه  کننود.  وی پیروی یسه پاراوتر اروال لو   جوبیع اب

 ووجوود  هوای  داد  بوا  را قااطبوا  بیشترین اروال جوبیع کلی

 .دارد

بور   یوحاسوباج  ی نوی ا یهوربووط بوه اع وال حایو     اتایج

آورد  یود    2در جودول   پواراوتر،  هور  اسوتاادارد  وحدودة

 است.

 

 
 های آماری مربوط به پارامترهای مورد بررسی . نمودار توزیع6شکل 
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 . استاندارد کاربری آب رودخانه2جدول 

 پاراوتر
PO4 NO3 NH4  COD BOD DO 

(µg/l) (mg/l) 

 اروال اروال اروال 3پیرسو  جیپ  3لو  اروال  3پیرسو  جیپ  ید  برابش جوبیع

 12/0 02/0 22/0 24/172 92/12 23/2 ای نی حاییة

 2 2 10 1200 10000 200 آیاویدای آب استاادارد

 2 20 100 2000 10000 2000 کشاوربی آب استاادارد

 12/2 92/4 72/9 42/1324 02/9923 37/193 یرب وصارف برای گرفته ید  اظردر  ویزا 

 12/2 92/49 72/99 42/4224 02/9923 37/1993 کشاوربیوصارف  برایید   گرفتهاظر  در ویزا 

 

ه ااگواوه کوه قوبلاً ایوز بیوا  یود،       اربیابی اتایج کلی: 

براسا  ونحنی جداوم جریا  آبودهی رودخااوه و ه چنوین    

هوای آبودهی دورة    حرک سوه سواله داد   وحاسبه ویااگین وت

هوای   (، دبی اروال بورای ووا   1392-1320ساله ) 43آواری 

عنووا    وورد بررسی جعیین ید. سپس وقدار وحاسبه ید  به

 جغییورات  7 یوک  . دبی ورودی به ودل وعرفی و اجرا یود 

 )در یوطالعواج  ةطول بواب  دررودخااه  یو آلودگ یفیک رواد

 اشوا   را رودخااوه  در ال(اروو  دبوی  وجود جریوا   صورت

یک ، ویزا  اکسیژ  وحلول در طوول   ینبا ا وطابق. دهد وی

یک کیلووتری ابتدای وسیر جغییر چش گیری ادایته، ولی با 

، اسووبت بووه وضووعیت  4+100اداوووة وسوویر جووا کیلووووترای  

درصود افوت اسوبی جزئوی      2/1ویزا  وتوسوط   اخستین، به

درصود ارجقواء    2ویوزا    دایته و سپس جا ااتهای وسویر، بوه  

یابد. با جوجه به ا ودارهای وربوط به آووایوم و ایتورات،   وی

بووا افووزایش دبووی و اکسوویژ  وحلووول رودخااووه، فرآینوود    

ایتریفیکاسوویو  صووورت گرفتووه و اکسوویژ  باعووث جبوودی   

آووایوم به ایتورات یود  اسوت. ایون افوزایش ایتورات، جوا        

. درصود بوود  اسوت    12طور وتوسوط   ، به3+200کیلووترای 

اسبی اکسویژ  اسوت،    افزایش با ض ناً افزایش دبی که جوأم

و  BODباعث ارجقاء کیفیت آب رودخااوه یود  و وقوادیر    

COD یابنود. ایون اوور     درصد کاهش وی 42طور وتوسط  به

ه چنین باعث بهبود وضوعیت فسوفات در رودخااوه یود      

است. اتایج این جحقیوق بوا اتوایج )یوهریاری و ه کوارا ،      

 Shraideh et al., 2013; Bagherian Marzouni et؛ 1390

al., 2014; Sarda & Sadgir, 2015خواای دارد. ( هم 

ونظوور جعیوین ویوزا      بوه ررفیت خودپوالایی رودخااوه:   

خودپالایی، ویوزا  بوار ورودی جعیوین یود. بودین ونظوور       

افزایش بار ورودی جا بواای که استاادارد جعری  ید  برای 

یابد. در وواردی کوه   اشود، اداوه وی استفادة وورد اظر اقض

بار ورودی بیش اب وقدار جعیین یود  )براسوا  اسوتاادارد    

وووورد اظوور بایوود(، وقوودار آ  براسووا  اسووتاادارد کوواهش 

رودخااوه   خودپالایی یتررف ییناب جع حاص  یابد. اتایج وی

ارووال رودخااوه    یدبو  یا حالت جر در وربوطه های  در باب

 است.   ه ید ائار 3جدول  در

جدول، بورای وصوارف    ایندر  ید  ارائه اتایجاسا  بر

جرجی   به NO3و  BOD ،COD ،NH4یرب، چنااچه وقادیر 

برابر افزایش یابند، هنوب اب اظور   10و  3/9، 3/0، 1جا ویزا  

استااداردهای یرب قاب  قبول هستند. باید جوجه کورد کوه   

ایوون اووور بووا جوجووه بووه ووقعیووت و وحوو  بردایووت آب اب 

رودخااه برای وصارف یرب )بابة اخست( است. چنااچوه  

در آیند  وح  بردایت آب یرب جغییر یابد، ایون اربیوابی   

وعتبر اخواهد بود. لابم به ذکور اسوت کوه وقودار فسوفات      

رودخااه ه وار  بیش اب استاادارد جعیین ید  برای وصارف 

وقدار اخسوتین   24/0ویزا   بایست به یرب بود  است و وی

یابد. ه چنین بورای وصوارف کشواوربی، چنااچوه     کاهش 

جرجی  جا ویوزا    به PO4و  BOD ،COD ،NH4 ،NO3وقادیر 

برابوور افووزایش یابنوود، هنوووب اب اظوور  40و  42، 22، 22، 32

 استااداردهای کشاوربی قاب  قبول خواهند بود.  
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واه که قبلًا ایز بیوا  یود ایون اوور بوا جوجوه بوه        ه ااگ

ووقعیت و وح  بردایوت آب اب رودخااوه بورای وصوارف     

کشاوربی )بابة دوم( وعتبر اسوت. اتوایج ایون پوژوهش بوا      

 ;Zhang et al., 2012; Raga Irsanda et al., 2014)اتوایج  

Salvai & Bezdan, 2008) .ه راستاست 

ورد اظور، اسوبت بوه    ویزا  افزایش اسبی پاراوترهای وو 

اشوا  داد  یود  اسوت.     4استااداردهای وربوطه در جدول 

 دیگور اسبت بوه عناصور    BODوطابق با این جدول، ویزا  

 را چشوو گیری جفوواوت چووهدایووته، اگر بیشووتری افووزایش

ک ترین  ه چنین کرد. وشاهد  وربوطه عناصر بین جوا  ا ی

ر بابة و د CODویزا  خودپالایی در بابة اخست، وربوط به 

 جعیین ید. NO3دوم وربوط به 
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 ( kg/day. تعیین ظرفیت خودپالایی رودخانه )6جدول 

 PO4 NO3 NH4 COD BOD بازة نخست*

 22/22 32/134 22/2 22/12 20/3 فعلی بارگذاری

 02/49 22/37 72/23 23/122 00/0 واباد ررفیت

 92/101 92/171 30/22 72/121 20/3 خودپالایی ررفیت

 PO4 NO3 NH4 COD BOD دوم ةباز**

 02/27 29/22 22/2 22/0 21/0 فعلی بارگذاری

 79/920 90/1272 22/22 22/22 27/32 واباد ررفیت

 27/927 79/1731 32/22 21/22 49/33 خودپالایی ررفیت

 PO4 NO3 NH4 COD BOD رودخانه کل

 94/79 22/193 10/2 21/12 22/4 فعلی بارگذاری

 22/1009 42/1710 22/29 19/191 27/32 واباد ررفیت

 79/1029 73/1903 22/94 202 29/37 خودپالایی ررفیت

 بابة دوم وح  بردایت آب برای وصارف کشاوربی  **بابة اخست وح  بردایت آب برای یرب     *  
 

 مربوطه استانداردهای (، نسبت بهkg/day/mg/l. مقایسة افزایش پارامترهای کیفی )4جدول 

 PO4 NO3 NH4 COD BOD باب 

 32/20 19/17 23/17 12/12 01/19 اول )استاادارد یرب(

 72/19 32/17 27/13 22/2 74/12 دوم )استاادارد کشاوربی(

 

 پاراوترهوای  ومواب  آستااة ا ودارهای ،2یک   با وطابق

 دو بووابة یوورب و کشوواوربی در طووول  در بررسووی وووورد

جوجوه   و بوا ودارها ا  ین. براسا  اااد ید  جرسیم رودخااه،

بووه  ورود  وحوو  در هووا غلظووت آلاینوود  ویووزا  یشبووه افووزا

 دلیو   بوه  آ ، ییجووا  خودپوالا   ةونظور وحاسوب  به ،رودخااه

به  یوناس  رودخااه، هواده ی بود  ونطقه و ی یکوهستاا

وحلوول   یژ ا ودار اکس که طوری به یافته است،اامام  خوبی

کواهش   هوا  ینود  غلظوت آلا  یشبا وجود افزا ،یرب ةدر باب

 ی بوا کواهش یو    یروسو  ةدر اداوو  یولو  ،ادایته یوحسوس

 یبورا  یوک، آب  یموحو  جقسو  در  آب بردایترودخااه و 

پیودا   کاهشوی وحلوول رواود    یژ اکس یزا و ،وصارف یرب

رودخااوه   ااتهوای  در وحلوول  اکسیژ  سطح ینو ک تر کرد 

 بوار  بیشوترین  NH4 و BODپواراوتر   بورای  ه چنین. است

 دو، آب جقسیم وح در  یا  استاادارد کشاوربوارد  براس

گورم بور   یکروو 42/4224 و یتردر ل گرم ویلی 92/49 ویزا  به

و فسوفات   ایتورات  ،CODپواراوتر   بورای  وحاسبه یود.  یترل

 72/99 یزا و به ی جرج به ،4+940 یلووتروقدار در ک بیشترین

گورم بور    ویکورو  37/1993و  02/9923 و لیتور  بر گرم ویلی

 .ودب یترل
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 نرمال یدب براساس ،در طول رودخانه یمورد برس پارامترهای مجاز آستانة نمودارهای .8شکل 

 

 گیری و پیشنهادات . نتیجه4

هدف اب این پوژوهش بررسوی جووا  خودپوالایی رودخااوة      

 آباد ه دا  با رعایت استااداردها و وعیارهای کیفی و عبا 

 DO ،BOD ،COD ،NH4 ،NO3آلودگی اب قبی  پاراوترهای 

بووود  اسووت. در ایوون خصوووص ووودل یووک بعوودی  PO4و 

QUAL2KW  گیوری یود  در    های ااوداب   با استفاد  اب داد

و  1391، 1390هوای   اردیبهشت، خرداد و وورداد ووا  سوال   

استفاد  ید. برای جعیین ررفیت خودپالایی رودخااوه   1394

اسوتفاد  یود.    TMDLو حداکرر بار ک  روبااوه اب فرآینود   

دلی  کوهستاای و پریی  بوود    ایج بیااگر آ  است که بهات

پذیرد، و چنااچوه   احو وناسبی صورت وی ونطقه، هوادهی به

، 1جرجیو  جوا ویوزا      بوه  NO3و  BOD ،COD ،NH4وقادیر 

برابووور افوووزایش یابنووود، هنووووب اب اظووور    10و  3/9، 3/0

 PO4استااداردهای یرب قاب  قبوول خواهنود بوود. وقودار     

وار  بیش اب استاادارد جعیین ید  برای وصارف رودخااه ه 

وقودار اخسوتین    24/0ویوزا    یرب بوود  و لابم اسوت بوه   

کاهش یابد. برای وصارف کشواوربی ایوز چنااچوه وقوادیر     

BOD ،COD ،NH4 ،NO3  وPO4 32جرجیو  جوا ویوزا      به ،

برابوور افووزایش یابنوود، هنوووب اب اظوور      40و  42، 22، 22

بو  قبوول اسوت. براسوا  ایون      استااداردهای کشاوربی قا
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اتایج، جوا  خودپالایی رودخااوه در بوابة اخسوت )یورب(     

 الگوی اسبت به بابة دوم )کشاوربی( بیشتر است. ه چنین

 ابرودخااووه  در COD و DO، BOD یپاراوترهووا رفتوواری

 NO3 و 3 جیپ پیرسو  جوبیع اب PO4 و NH4اروال،  جوبیع

 ایون کنود. بور    ووی  یتجبع پاراوتری سه اروال لو   جوبیع اب

 CODو  DO، BOD پاراوترهووای اط ینووا  حایوویة اسووا 

 و لیتور  بور  گورم  ویلوی  22/0و  02/0، 12/0برابر با  ی جرج به

 رابور ب PO4و  NH4، NO3 یپاراوترهوا  یبرا اط ینا  حاییة

 با. بود  است یتربر ل ویکرو گرم 23/2 و 92/12 ،24/172 با

عواوو    یرفتن برخو و در اظر اگو  اطلاعات ک بودجوجه به 

 ةاحوو  بینوی  پویش  در جوااود  ووی  اوور  این ،در ودل یرگذارثأج

. کنوودک ووک  یو آلووودگ یفوویک هووای یوواخ  ییرپووذیریجغ

کوه وودل    کورد  یا ب ینچن جوا  یو یکل گیری اتیمه عنوا  به

QUAL2KW هوای  ال وا   سوابی  یهرا در یب یخوب یتررف 

ا ا دارر ی پریو  اسوبتاً  و کوهسوتاای  ای ه های رودخااه کیفی

 .ستادعا ینا ثیدو یقجحق ینا یجو اتابود  

 

 یادداشت
1. Self-purification 

2. Rarefaction 
3. Sedimentation 
4. Re-composition 

5. Dissolved Oxygen 

6. Biochemical oxygen demand 

7. Chemical oxygen demand 

8. Total Maximum Daily Load: TMDL 

9. Loading Capacity: LC 
10. Waste Load Allocation: WLA 
11. Load Allocation: LA 
12. Margin of Safety: MOS 
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. بررسی قدرت خودپالایی و سوناریوهای وختلو  آلوودگی رودخااوه     1390حاج ی به ن بیگلو،  .، صدیقی، م. و ص دی بروجنی، ح. 
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 .92-27 (: 30)9بختگا (، وملة وهندسی ونابع آب، -پایین دست سد درودب  جا دریاچه طشک

 .صفحه14 ایرا ، های آب کیفیت استاادارد. 1390 بیست.  وحیط حفارت سابوا 

 وودل  اب اسوتفاد   بوا  کوارو   رودخااه آب کیفیت بر جریا  ویزا  جغییرات بررسی. 1390. ع.م ،آخوادعلی و .  فر،  جوادی ،.ف یهریاری،

QUAL2KW، جهرا  بیست، جخصصی وحیط ا ایشگا  و ولی ه ایش پنم ین. 

 قطعیوت پاراوترهوای کیفوی رودخااوه، وطالعوة وووردی:       بررسی عدم .1327.   علی ح دی، و .ح.  های ی،.، ا غواصیه،.م.، م عظی ی،

 ااوة کاریناسی ارید، دااشگا  صنعت آب و برق )یهید عبا  پور(، دااشکدة آب. رودخااة جاجرود، پایا 

سوابی   . اربیابی قدرت خودپالایی رودخااه به ک ک اتایج حاصو  اب یوبیه  1329عظی ی، م.م.، غواصیه، ا.، های ی،  .ح. و برکتین،  . 

 ولی آب با رویکرد آب پاک. دااشگا  صنعت آب و برق )یهید عبا  پور(.کیفی )وطالعة ووردی: رودخااة سفیدرود(، ه ایش 

 وودیریت  سوهاوی  یورکت  ها، رودخااه خودپالایی ررفیت وطالعات راهن ای. 1324 ج هور. رئیس راهبردی اظارت و ریزی برااوه وعاوات

 ال .-292 ی ارة اشریة ایرا ، آب ونابع

 .صفحه 121 ،421 اشریة ها، رودخااه خودپالایی ررفیت وطالعات راهن ای. 1322 ج هور. رئیس راهبردی اظارت و ریزی برااوه وعاوات

 .22-17. صفحه 37یناسی، ی ارة  بندی کیفی رودخااة جاجرود. وملة وحیط . پهنه1324 .ع یاری، و .ع.ر اظری،م.،  ویربایی،



 
 6431زمستان     3شمارة     34دورة  

535 

، اشریة آبیاری و بهکشوی  QUAL2Kدخااة کر با استفاد  اب ودل سابی کیفی رو گیری و یبیه . ااداب 1329باد ، م.ر.  اویادی، م. و حاج ی

 .349-332(:4)3ایرا ، 

 .ه دا  ای ونطقه آب سهاوی یرکت بهار، – ه دا  دیت آب ونابع جفصیلی ای ه وطوالعوات هیودرولووویی، گزارش. 1324 ایرو. وبارت

Bagherian Marzouni, M., Akhoundali, A. M., Moazed, H., Jaafarzadeh, N., Ahadian, J. and Hasoonizadeh, H. 2014. 
Evaluation of Karun river water quality scenarios using simulation model results, Int J Adv Biol Biom Res, 2(2): 339-358. 

Campolo, M., Andreussi, P. And A. Soldati. 2002. Water quality control in the River Arno, Technical note. Water Research, 
36: 2673–2680. 

Chapra and Canale. 2006. Numerical Methods for Engineers, 5th Ed. New York, McGraw-Hill. 

Chapra S., Pelletier G. and Tao H. 2006. A Modeling framework for simulating river and stream water quality, Version 2.04: 
Documentation and user’s manual, Civil and Environmental Engineering Dept., Tufts University, Medford, M. A. 

Georgios D. Gikas. 2014. Water Quality of Drainage Canals and Assessment of Nutrient Loads Using QUAL2Kw, Environ. 
Process. 1: 369–385 

Gupta R. C., Gupta A. K. and Shrivastava R. K. 2013. Water quality modeling of a stretch of river Kshipra (India), Nature 
Environment and Pollution Technology, 12(3): 511-516. 

Hanfeng, Y. E., Shuhai, GUO., Fengmei, LI. and Gang, LI. 2013. Water Quality Evaluation in Tidal River Reaches of Liaohe 
River Estuary, China Using a Revised QUAL2K Model, Chin Geogra Sci, 23(3): 301–311. 

Kannel, P. R., Lee S., Kanel, S. R., Lee, Y.S. and Ahn, K. H. 2007. Application of QUAL2Kw for water quality modeling 
and dissolved oxygen control in the river Bagmati, Environmental monitoring and assessment, 125(1-3): 201-217. 

Mehrasbi, M. R. and Farahmand Kia, Z. 2015. Water quality modeling and evaluation of nutrient control strategies using 
qual2k in the small sivers, J. Hum. Environ. Health Promot, 1(1): 1-11. 

Oliveira, B., Bola, J., Quinteiro, P., Nadais, H. and L. Arroja. 2012. Application of Qual2Kw model as a tool for water 
quality management: Cértima River as a case study, Environ Monti Assess, 184: 6197–6210. 

Raga Irsanda, P. G., Karnaningroem, N. and Bambang, D. 2014. Analisis Daya Tampung Beban Pencemaran Kali Pelayaran 
Kabupaten Sidoarjo Dengan Metode Qual2kw, JURNAL TEKNIK POMITS, 3(1): D-47-52. ISSN: 2337-3539 (2301-9271 
Print). 

Pelletier, G. and Chapra, S. 2008. QUAL2Kw theory and documentation A modeling framework for simulating river and 
stream water quality, (Environmental Assessment Program Olympia, Washington 98504-7710, .(2008) 

Salvai, A. and Bezdan, A. 2008. Water Quality Model QUAL2K in TMDL Development. BALWOIS 2008 – Ohrid, 
Republic of Macedonia – 27, 31 May 2008 

Sarda, P. and Sadgir, P. 2015. Water Quality Modeling and Management of Surface Water using Soft Tool, International 
Journal of Science, Engineering and Technology Research (IJSETR), 4(9): 2988-2992. 

Shraideh, H., Shraideh, A., Samhan, S., and Hasan, J. 2013. Water quality modelity modeling of zimar stream with 
considerations of current and future solutions, Seventeenth International Water Technology Conference, IWTC17. Istanbul, 
5-7 November 2013. 

Syafi M. and A. Masduqi. 2011. Aplikasi model simulasi komputer qual2kw pada studi pemodelan kualitas air kali Surabaya. 
Tugas Akhir, Institut Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya. 

Vivin, S. I., Wahyono, H., Masduqi, A. 2016. Identifikasi Daya Tampung Beban Pencemaran Air Kali Surabaya Segmen 
Jembatan Canggu- Tambangan Bambe dengan Pemodelan QUAL2Kw, JURNAL TEKNIK ITS, 5(2):  857-861. (2016) 
ISSN: 2337-3539 (2301-9271 Print). 

Zhang, R., Gao, H., Zhu, W., Hu, w. and Ye, R. 2015. Calculation of permissible load capacity and establishment of total 
amount control in the Wujin River Catchment—a tributary of Taihu Lake, China, Environmental Science and Pollution 
Research, 22(15): 11493, doi: 10.1007/s11356-015-4311-3 

Zhang, R., Qian, X., Yuan, X., Ye, R., Xia, B. and Wang, Y. 2012. Simulation of water environmental capacity and pollution 
load reduction using QUAL2K for water environmental management, Int. J. Environ. Res. Public Health. 9(12): 4504-4521. 

 


